Ego-Motion Estimation using Fewer Image Feature Points by Nishigaki, Morimichi
ISR develops, applies and teaches advanced methodologies of design and analysis to solve complex, hierarchical,
heterogeneous and dynamic problems of engineering technology and systems for industry and government.
ISR is a permanent institute of the University of Maryland, within the Glenn L. Martin Institute of Technol-
ogy/A. James Clark School of Engineering. It is a National Science Foundation Engineering Research Center.
Web site   http://www.isr.umd.edu
I R
INSTITUTE FOR SYSTEMS RESEARCH
TECHNICAL RESEARCH REPORT
Ego-Motion Estimation using Fewer Image Feature Points






















    	 	
      	
 
 	
	   Æ	  	    	   	
   
  
   	   	 	
   	
  	        	
  	     	    	  		
      	  	   	 

     
      
	  		  
        
	         	 ! 
			   		   	     "
 	  	  
   	  	
	 
 
	 	          	
      	 	 	  
		      #	     
	    		 
    
	

  		   
   	   $  %
   & '
 	 (
     ) 

     
 *  	  
 "   	  	      	  	
      	    *+ 	  
 
 	   	    "    ( 	
   ,       , -  (	
     , .  -/  	    
 	 "
  	    		    # 
	  "  
  0	 	 (   
 /
  & #1 "	   	 *  





 		  	 	 
44  5 5   6
	                                 7
47 6 5 5   6
	                                 8
4 5	                              49
 			 	  
    	 
74 :	
                             4;
77 % (                     4<
7   5                    7=
7> "  5                     7
79 5   5                7;
7? %                            78
7; '
 "
                          7
7< "
                       
78 "
 #                          ;
74= 5	                             >7
  
   	  !

"4 *                            >?
"7 6+ "
                          94
"74 (	                           97
"77 *                           9<
"7 "			                          9<
" @
+ "
                         98
"4 (	                           98
"7 *                           ?;
" "			                          ?;
">                               ?;
" 	 	 !#
:4  !                          ?8
:7  
 ( "
                       ;4
: .+ , A4?B A?B                     ;4
 $		 %
54 # "
                           ;9
57 C '	                           ;?
5 # '	                            ;?
5> 6 # : # "
 " 6 #
'	                                ;;
59 (  #
  ,                    ;8
5?  0 #                        <7
& 	'	 ()
4 (                          <

7 (	                               <
 " 0                         <?
> "  )                             <;
9 5                            84
 '	 # 
 4 ( 5                          8>
 7 3
( 5                        8?
   "


















6 	   0  
   	
     	  	  	 

)   	  
  
    	

     	   	 	  
 
    	 
 "  

  	 
    
 ) 	  	
 6 
 	     	
  	 
   	  
 6 	  
	 
      
 	 6 	
  
       
 	 6 	 
	  







        
 )
       	 )   
  	       
 	
 
   
    	 E  F  	


















6      	 
   D E  4F  

 	   
 	   	
 
  
 	   
 	   D E F  
     
 D    E>F
6     
  
   H 	  
   	 
   
 	   6 

     D E 4F   D E F    G











  D     E;F
    	 	
6     
   Æ  
   
      	  

*
 4G 5 6
  5 5 
 
  
   	




   
 
6      	 
 E ))   

	F   ))   	 	 	 + 	

  )   6  ,      Æ 
 	 + 	
  





































       /	
>
*
 7G  	  I)
*
 G # 5 
2  
  
    	  	  
	   ))      	  E  F

    E= 4F 
	    	  	   
 )  
    
 	        E= =F 
6     
      ))  
	 	  
  
   
 	
2  
   ))   	 	   )
9
)  
 	     
   
   	
	   
   
 	    





























    
  
E   F      E F       	
  	          	




















    	  E  
 
 =F   	   )) 
    	   	 E  F
   

E= 4F    
 	 	  0       

      
  
















6 	  E7 7F 	   
 	  



















    







	 "    
  )  	  0 	
 	  	   	    	   

   0 	   
 D













































E      F J   
E7F

















2    	  

















" )	      =         

   	 
      .
  
   		   , E7?F  	  	  	

*
>   	  	  "	  	
 	    E F 	
<
*
 >G 6	  5 (
5  
    	  E F 	  

     	    	   

  	 
    		   	  
6  	   		   	   
 
 :  
    
  	 
  
 	 	  0 	  		 	   
E F 	
6   	    	 	 
	  
 
   	 
   )	 












*  )	      EF  E F   
 	 	  
  	 	 	  
 	   	  	  	   
8
	         	 	
*  
   	 
  K   

  	 
   

































   
 
  D     E4F
& 	  	 











     	
4=
*
 9G  	   (  5  ! 5

	  	 )   Æ )    /	  
  


















       	     
	       	 	     
 
 	   3  	    	
6     









































 ?G # 5 
  	  	 	   )






































	  	      
  		 
       	   ) 6  
+









	      	 	 	  )  

 	  
   	     
47





































  	 )      
  	    
   	 
  






































































    	          ,
0     E  F 	   E    F 	    	
    
       ,
E>4F      
  )K   0 	 	
 	 	 	   )  , E>4F    
 	













 , E>=F  E>4F  
 ,  G
 D









 , E>?FE>;FE><F  E>8F     	 
      	  	 E    F
4>
*
 ;G  	  	 5 (   :
*
;   	   E   F 	   	  
E    F 	
6 	  0
  	   	   	
	  	     	  	
    	    6  	  	
        	 

" #
6 	  	    	    
   6 
	 	      	
	  
 	     Æ   	
)   
  	 
    
	   
  	    	  
  	 	  	  0
  , 	 
	   
  	  	  	
49
       
  
   	
  	 	  
       
         Æ
  	 ) 6    	  
 
       
  , 	
 	  	     





 	      
 	 	
6 5	+ 5 6)   	    + 
5 ' 3    @
+ "
 6 Æ 
   	 )           

  	 
  /  EA4;BA<BF
   
  	  	   
  	  
         
 	        EA49BA4;BF 6   
   
	 
  	  
 
  	    0    	

 	
         	   	  
	    	   	  	 
	        
       
0
    	  	 Æ	  0  	   
	  	 	    
	
4?











0   	
      	  


  	 L    
 6     




6   	        	
0   	   
 
  	
L 2     /  	 	  
  

 	 6     
 
   "




   	 	
 
  Æ	  
 2    
   
/     /	  )	
  

    	

    
     
       
 




    
 
 Æ	 	
      	   
 6    
  
   







6 	        )  
 )  *
<
*
 <G % (
  *
<     )      )  
   	 	 	  
  	 	   
    %        
	 	     	 6   
	     G
!  D    E!   F E9=F






   )  
 
   ) 6
  	     G
4<
*








   !J    E97F
2          
    	 	  6  ,
 E9=F  , E97F   ,
6  	    
   *
4= & "
*
 4=G % (   
 "
 





   	 "  "
 
    	   
  
 2      )  
      6    
	          	  
	 	 6     
 








6  	   
      
G
!     !  D = E9F
&    ) 	    ! D   ! 	    
 	  	  	 	  	 	 
   	    	 6 , 	 
 
  2     )  0
       6 
 
   
 
   

 
  	 	  
 
   
    	
  !   !
 
 
	         
 





























  	  , E9F    
G
!     E"   ! F D = E9?F
7=
2  
  	 E9F     	

   0      E9?F  
  	
      "
 
   
  	  	  
 
	         	
6 , E9?F   		 
 	   
         

 	  K 
     	 6    	  
   !   !  *





    !   !   	  6 !   !
 
  
       	 !  !
 
    
 		
    #  	
*
 44G 3	  * (   
6 	        
 






















































   	    
 







































































  , E?>F  
 
  	   

 	   	  G
"  E!   !FE"   !  F  E"
   ! F
 "   E!    !
 
FE" ! F  E" !F D = E?9F
	     , E?9F      ,
   






    	  %  




   

   
 




	 	  !   !  )	

77
6 , E?9F    G
E" ! F  E" !F
"  E!   !F D
E"
   !  F  E"   ! F
"   E!    ! F
E??F
   )           	
   
          	

!  () 









    *
47      	
  *       )  
 6  
        
*
 47G "
    (
	       
     
    	  6  	   
























       	 	
     
 ,  





 ,   
  
 	 	  $  	G
E $F  E 	F D  E$  	F  E  $F E  	F E;7F
D $

%     	 E;F
 $ D

4  E  $F E;>F
D

$ E%    F $ E;9F
& %    	 )
&  &
 
 0  G
& D 4  "" E;?F
&
 
D 4  " "  E;;F
7>
   
 
 0  G
 D

















& !       	   !
 
   	









  &      E<4F
$
   E;>F  E;9F  	 E;4F    














  	   
    	 E;4F   
 ) (  (
 
	 (     	
   )      ) &
(      










































































































&       6    
 

0    
    , E<F 	  ,








    0  	
 	
  )   
     	
	   
    , E;4F    	  
7?





 6   
 
  
     
 	 	      	 E??F  E;4F
  
  













6  	   
   
 
    	 	  2  

 	  	
         
	
    	  	
  
  
   
  	  	
 /  







   
  *
	   	 E??F    	 	 
     	      
   	  	  ) 
    
 	      
    	
 	 (
E" ! F  E" !F
"  E!   !F D ( E<8F
6  	 )  "  0  G
) E"F D E" ! F  E" !F  (  "  E!   !F E8=F
7;
6 " 	  ) E"F D =   	 E<8F " ) 
 	 ) E"F  	 	     *
4 6 	  	
*
 4G  )  ) E"F
  	  	  	 ) E"F  
6 	 ) E"F     6     
	 6 	  	 6 	   	
	  6     	  
    
  :  	  

 	     
 
2       
  	  
 	      *
4>   )  
	
  5
    	 	
     0
  *
4> 6  	   	
7<






	 	      , E<8F  	 
	    	
        	
   *
49    , ) E"F   		    
 
     	
2  (   , E<8F  
  		 "
 
 	 
 	   	       E*
49FK










 /  		 
6 	   	     *
4? 6  









 49G  	  @	
*


















F E"!F E"!F " E!!F E"
 ! F E"
 ! F E84F
2 "  "
 






6  	    

















&         
*
4;  *
4;     3
%, 
   	    /  		  6
  		 	      	   
*
 4;G F3	 %  F" 
*
4; 	  	   	     
4
     	 "   *
4?  
 
	   	      )   
     	     	  	 
     *
4; 
     /
  		   ) 		 	   
           	
 		 	      	   
   
          
   
!, -	 	
         ,   

      	 *  
  0
 	  	 	 3
     
  	 
 
         	
 	 	  ,    
  

 0       
  
 
  0 , 
  6  
 
     6  
  	   

          
 	
  	 2     )	  	
 
 	 	    
    
	    *  




        , 6
7
   
 "   	  	 	  
   	    	     	 
	 	 	   	   	 * 	 	   	
  	      * 	  
  	  	        
 	  "  	  	  	  
 	 
   6 	 
     	 	
 		   
   	    	
   	  	     	  	
 	 ) 
 )  6 
   	  
  *
4<   )  
  6 
	  		 *
4<   
    
  	   		  *
4<   
  
    4= 
 /   		  * 






	         	   	 	
     	   		   	  	
 	 	 
     	   	  
      		  6  	 

 )  	        
 	   	    		 
!. 	 

6 	         !   ! 










 !   !    G
 D !   ! E8F




   	   
 		  	 !
  
 		 
 !   !   
 		   	
    G
! D    E8>F
  	      	  
    











48   	 6  	   	  	
 	    	 " 0
  	 
>
*
 48G  	  (	 :  @	
 	  	     
  	  
	  	   	   	
"    
 
  
    
  	     
 " 
  ) E"F  	 ) 
		 

   	    
  )   	 
   
   	    
  	
	  ) E"F       	  
  










48   	 6  	   	  	
 	    	
   	    	     
*
74








 #   @	
?
	      	   
   
    	 "
  
     
  *
77 	 	    	   	
	 " 	   







2           
*
7>   )     0     
	  
 )   
 6     		 
"
  	  	  		  ) 
 ) 
  	  
     "    
  	
     	 *
79  




 7G " 5   '
 6
*
 7>G "  ) #  * * (
<
*
 79G "  ) #  6 * (
  	  	  		 
2         	   	
	  K  	        	 
 
   	   	   	 	
	 *
7?   )       	
  	 	  ==7 	  	   
	    6 	  *
79  	  	 
77   	  	     	  
  	        
  
 	 








 	 	 	     2 
8
*
 7?G "  ) #   %
    		   	  	
  
 )	 	   " 
      
	 
   	  	   ) 
 
)  *
7;   )  	    
	
    	   	   		  
  	   
 6 	  
   
K   	   	     
	 	 *
7<     
 

   
  *
7;      *
7;   
    
    
 
 	 
  & 
       	
  	  	 
     	      
     	  
 	   )     
>=
*
 7;G @	  
*





     	  	K  
	  	  	  
 	 
 )  	
 
 	   	       	  

   	 	   )   	   
	    
   	  
 )  
       	      	 	 
 0     , E87F 	  
  	    
  6 	  
 )
    
       6 
           	 
   	    *
78     )
  6        	 
 
 
    
!0 #
6           
     
 6  	  
  	         
          
 
   


  	 	 6   	   
 	
   
      	

 6 
  	      
  	            




 78G "  ) #  '
  % 5
 	 /   
        
   	  ,   
  
 
    	 	  6  	
	  
 %     
 	 
     	    	K 
     	   	   
 6   	      	

	     	  	 	   	
        )   	 	
  6   	
   
   
	  	    	 	   	 	
 )   	   
    
>
   	   0) % 	  	 
       	 	   	
       	  	 ) E"F 6 
   	
  0




  	  0  		 	 	
 ,    
   	  0   
6   	  / 	      
     
 	  
 	
    	 6 
 
 0  ,
6 ,     
      
      "
     	
  
    	    	   











5   	  0    	 	 
  )	       	   
     	  	   	 
 
	   )   )	    	 
  	 2  	 	 E  #F  	  

 	 E  #F     
 	 
 	 	    A4BG


















&    
 	 )        	
 	 )    6    	   

	 
   	 	  6    	 
 	 	 
   
 	  6 $  
 ) 	   	 	 )     

 	 )
6    	 	 E  #F   
 	
 E* F   G











 	 E* F   	 	 	   
 	
  6  )    	    	
	  	 & +   	 	 6    

	 	     ) 	 E* F  G









 D      ) 	 )  	  	
	  ) 	 6  	*	 +   0 
G
 D   EF D   E    F E4=F
6       
 	  ) 	
  ) G
+ D   E4=>F





  	 =


















, E, 	F *




&     	 
 ,、,   )   
 *
   	  ,、, 
 
   

 
 	   M"  "M  6    
 
)   
 	     8=Æ 	 D =  D 4 

























6            8=Æ 
6    	 	   
 	  
><



















6    	  
	 2  
   	  E* F   
 	   	
, E44=F       	  E* F
    6 /	   	  
     0     






























6 EÆ* ÆF  EÆ*  Æ F  0     6
E* F  	   
 	     E* F
 	  
 	      
6     2
      	 
    )  	


























































































6    
 	   ) 	  









6  ) 	     , 
6    
 	 	     )   
    
    	    

	
       	   	
K    	  	  	 
 
  6 	 	     )	  
   	    , , （ 、） *   -    
 6  0  )        	  
  





 	  	   )	 
     	    -    , ,
*             
 		          )  
0    , E44;F
" 	   	 	     	 
	           

  6 

  
 	  	    6 # )   

	  	        	   	
94
    # D =     	     

   
 	  	  	   #   
 D = 
      
 	   
 E  =F
  	  E* F   ) 	   
   	   		    & 
 D 4 '''  	 	 	
,,  	
4 6   ) 	   
 	  

*  , E474F     ) 	 
  









6 E* F    E  4F
7  )	 ( 5	 E4F
6 	  	   	     		 














6 0 ,     	   E* F  E* F
  	    
  , E47=F 
 , E44F 6 	 ,     ,
E44=F	 ) 	 	 6 $      
  ,  6 EF   , E8;F 	 )
    
 	   	 	 




        
    
    

 E47>F




   J   J  # J  
  J  J # J 
E479F
	    6+ 
  	  # )  

 	  0      +  	




   J   J  




 ,     , E47?FG
E   J   J  F  *E  J  J F D =







    *     *  D *




































 	   ,    E  =F
E* F   	  	   	 
   		  
   ,  6

 	   	    D =    ,
E47<F  
  )	 ( 5	 E7F
	     )    	 	   
9>












4  E   J  F


4  E    J   F 

















    0  	 	 	     









4  E    J   F































































    J 4 D =















  	    
      
 6     、 、 、、  	    
99
, E47<F 6 
   		 
  
 E  =F、E* F 	     	 
 D    J   J    D   J  J  E4F
6   
    *   
     
 
   




               		
            , E478F *
      	 =    		  G
  D

4         E4>F
6 
     	   	   0






4           J   	 =
 

4           J   . =
E49F
	   	     	   0 
	 	 	         		  G
  D      D        D       E4?F
>  	 ( 5	 E4F
* 、  		 
	
   6  
 	 	  )   , E8;F 
 # D =
 G
 D   J  J   E4;F
# D   J  J  
9?
6 , E44=F 	 + D # 0
  D   J  

 ,  





 D  E4<F
&    
	 E* F  E* F  	
$
  E* F  E  =F     4  
, E4<F 	    0       , 
 &     , E4<F   
     ,   	    
   

     . =     	 =  
  		 6  
   、、 、  	  
      		
9  	 ( 5	 E7F
2         )  0
  E44;F  E448F  , E44<F   , E47=F 
  































 ,     , E4>=F E44=F 
 , E4<F
E  J  J FE4 J -
 
 
 F D E  J  J F E4>4F
9;

  , E477F   ,    )
 G
E  J  J FE4 J -
 
 
 F,E   F D E  J  J F
,E   FE4 J -   F D 
  J  J 
E  J  J F
E4>7F
    -
 
     
  , E4>7F   
          -
 
  D = 	
    	  >
,, 
6+ 
   		 	 	     
  6 
     	  	 
  	    			 6 
   6+

    )    	     
,,) -
"  )   			      		

  -    
   /	   
   		
   )    =? )   
  ?>=)><= 
	 
 >7 ) A<B      A<B  
  
 )    	     		
  /	 2  /	   	    
   )  	       /	
  )   	      6 /	
   ) 
   
    	  
9<




 		 )   Æ	
6 	   	      

  
	   	 >       			    
  
  	 )      
  















6 	   0 / *     )	 
  	     
 6 	   	
      6+ 
  
      
 /   
   	 

     
 6 
 	  	
  	 

   





    
 	 E 

 =F  
	    ) 	 E* 

F     	
 &    	  

    













 # D =  G
+ D 



































 0   	 

  . 
		     A4;B 	      
, E4>>F  	 	 	   
7 2 "
/   0 	   +  

6 . 	     	 4  0 
  	















 1 D = E4>?F
1 
 1  D 1 1 E4>;F
& 6   	   
     ,
 4>    E      	  
 		   













































:    0  G
 D









     J      J  
 J  

6  
 ,  G




    , E4>?F  E4>;F    G







6 , E49=F 
     	   
)  	  	  , E49=F  
  	
.  	       . 6    ,
E49=F  		   
	    
 




	 A<B 	      	  
   , E4><F  G
 D E2 2   2  2FE2 2   2 F








* D /  2 1






 D    
 D 1 1
?7
/ $4 1 +   $
6  $    
   ) 	
  "  ) N$ 	   * 





6 N$    
 ,
$$ D  E49F
	    )  L     ,
E497F  ,  )   E N$$F
 N$ $ D  E N$ $F E N$ $FF
D  J  E$$F  7 E N$$F E49>F
6 
  	  $ 	  )  G




















6 ' D     0
 N$ D 0
    E N$$F  
)   
     , E497F 6  N$
      ) $
/   +   56'	
$
   	  )	   	




 =F  		   
	   	   	  )	  













   NE$ F E49;F




/ 	 	  0 	
        	   , E44<F
 E44;F   /	  -    
	 6 
 	
       	  E* F 
EO* OF 	 6 , E44<F  )   
















"   0  
& D
 
 E*  *FE J F E*  *FE J F















6  , E49<F  )  G
&- D  E4?7F











F      	 
)	        
6 













    式
E4?7F 6 -  		  
   , 
 G
- D E&&F & E4?F
/   +   56'	




F  		  

 NE$ F   , E49<F $
  NE$
 F
   EO* O

F   , E49;F   





F   , E49;F   	  
 -   -   , E4?F  )	  
	
	
/   +   56'	




 =F  0 
OE -  -$
 F 
 -   -    F 6 ,





   OE -  -$ F E4?>F
6    	    
  @





"          
G
EF 6 	  )	   		   
	 7F
EF 6 #  0   	 7F
E	F 6  	  		   	 F
EF 6       	  





 	     0 	  )	
      *  	  
 








 A4;B    	
    
  
 =    3 )    
	    
       APB  、
0、/     A)B  	   	
 3
2  3 D ='9       0    ='P  
   *       4) 6   
  	  	
  	      
 
  	   :  
   	  /	
        >9,"4   A4;B    )
 9 	 
 
  ?>=><=   ,  

 ,  E#%F      		 





        6+ 

       	    	  




 2  
 )     /	  	
    	  
  	    
	   
 	
      	 
 	
K    	  
 *  	
   )     @
+ 
   
   
   6+ 
 6  )	 
 	     	   	  
 	  
   	    )   	
  
	  )	 ,
?<
   
$   4*
6 	 	 )  )   , E4=F   
 
  	    
   	 	 

  
 	  G
 D  EF D  E   F E4?9F
6 	 	  	4  	7  0  G
   D   E  F D   E      F E4??F
  D  EF D   E   F E4?;F
"    
 	 	   	 	 
 	   	 	   	4 
    
	7 
  6 
  	4  	 
4   

 	7  	 
7 
+   D    D          E4?<F
+ D   D     E4?8F
6 
 ,    
    , G
+ E  F
     +EF  D      E4;=F
6 






      +   D  E4;4F
?8
6 # )      )    	 
 	7 	 )   	4 	 6    	
  
   
7 	 
   
4 	
6  , E4;4F      	   

	 
6 )   0    	 +  + D +   6
	  , E4;4F   ｔ  )    	
       
 









 F     






  D = E4;7F
&  
   0G
5 D  E4;F
) D E   F
5  E4;>F




5   D = E4;9F
      G
  ) D = E4;?F
6 ,      	    	  

 	         
 	 6   ,    	 6
5   , E4;F  	   +   )  
;=
, E4;>F  	   + 6 , E4;?F 
	   7	 6   %) )  
	    	 	  	   	
   * %) )   	  
   
 	
  	 
$! '	 % 	
	  , E4;?F 




    
  	  *
%)    	 	 "  )   0  	

  &  	    0 	  
 C) 
	    
  	   
  	  
  /	    , /	  		 6 
	      	
  !  
,   		 





6 	  	     
   	
 
    	  	
6 	 	  	   )> 	 )  D
A   8B 
   
 )    )  
  ) 8    , E4=F
6  		   		   	 
   0
;4
   	 	   )  G
 J  J # D = E4;;F
 D = E4;<F
&  E  # F   	 	      
 	
6 E  # =F        		 6 	
	   
   )   D A   8B  E  # =F
  , E4=>F 	 )  	 $  0
+ D E  #F       D        D  
	     ) 	 E  # =F     		
++ D =    6  
 ,  G
++ D  
D   D = E4;8F
6 
    		      	 	  
,     	  ,   
   
		        		 +    	
  
 	  )  	 )  ) 6 
)       	    
    		
$  0 ( D    
     
 
 		 	   
 ,G
( D = E4<=F
&      * %) )     

 6       	 
    )  D = 
)  D = 6      -  	 
   -  ) 
;7
	         
    		
 	
     
    		 

 ,  G









6 	  ,   6    
 
0    
 - D E4 6 =F   ,  	
6    7 J 7 6 J 76





 D = 6
    , 6    	 	  	
  - 6  










6 ,  	  966: 7	
2  	      )  	 E,
 E4=9F  D =  	      	
 

   	   D ,4E, , 4F $  0
- D ,、- D ,     ( D  D ,4E- -











     )       D E  F  
  )  $     	  
;
  	  	 E(   D (F 6 
 ,   
















J E  J F
 D = E4<?F




























































6 7  7 	     ,  
&  	  	  	   )  
 
  	    	   	
        
;>
  
2       	    	 

   	    	   

  ) 
   D    E4<<F
& #      
 	   
 + 	   
 	        
+ 	    	 
6      ) *    

 
  	 	 ) 	    
 
	 	  	 	 ) 6     
 






6    	  	  	  0 
	     ) )  
    
 )  
 0  0   )  
 / 
  )   


































3   	 8    ) 	 )   
	    
 	 ) 6 ) 	     
  8    	  	       

 )  	 '   )  	 '   )













  	    		    ) 
    	    
 	
 	        )
2  	 9    )   D 9  
 
   )   
 D "









6 ,  	  #
 ,













 	  

 -
2        	 9   
)    
       	
   
 	      

*   	   ))    9  




































6   	   )    9  
;;



































J 9 J 9	
 D = E7=7F








































   	   E  #F     	  9 + 
     	  6    
      	  









	    	  
  
  














6 , E7=;F  	  #
 ,

























































































































   	    	  9    ) ) 
  )       
     G
 
7





































      	    9    )
   )      G
 
7























































































































































































































 J 9  9 9E4  	
F  99 9 9E4  	
F J 99
9 9E4  	
F J 99 9 	
J 9 99E4  	
F  99 
9 9E4  	
F  99 99E4  	


















































2       )    	
  )
 = 6  #
 , E7=;F  )   G
 D % J A9B E74?F
6      Æ 	    G
Æ D     D A9B  E74;F
<7
 !
( %  

: 
    	  )  , 
 6
  	    
 	  6 
    	     	  
  
    
  
(! %
    0   
   	  
 	
   	 	  	     
        

  0   
    
 	 	  6  
   
 
 	    
 	   ) 
G
  D   E     F E74<F
      






  D 3 E748F




  D     E77=F
   O   0  G
O  D  

   Q  D      E774F
<
   ) 






























6 , E774F    	  G
O  D $   E779F
	  
   , E779F   	    	
  	  	   	   	  ) $ 
   	 )    
  	 6
	  	   	
   	   	 	   

 	     
	 	   
	   
 	        	
  	 	  6  )   0   0
 	   )   6  
    O 


   
   : 
     

 	   )  G
O  D      E77?F
<>














6 $  0    6 O 
  )  G
O  D $   E77<F
6 	    	 	   
  
 	   	
 O   $    


  	 6 	  	 	  
 
 	    	 
O   	  7)   ) N$    : ) N  
 

  	 &  
 N    
	  	  7   4    7      
	  	      ) 	   
 	 	  6   	 & 
    	  	 $ D N$ &
	   	     ) 
&      	 2      	 
 
 	      	   	 	
          , )
& &   	     
  )  &
     	
  	       	    O   





   )      	  )
  /  "      	  O   $ 
)	





F  0    
   	  
 



































6 )   	   ) Q  Q  0   
    
    
 
  O  0   )  	   /	
 	       






































O ' ' '
O!
O  












   	   )   )    	
	     	   *   
 	













6   )  )  G
 D    E7>F
(  '

        	  G
   D E4 = =F
 E79F
  D E= 4 =F
 E7?F
  D E= = 4F
 E7;F
  D             D E 4 4 4F E7<F
<;
   ) 	  	  	 	   
      
 	 G
 D E4 = =F * D E= 4 =F E78F
 D E 4 = =F * D E= 4 =F E7>=F
 D E= = 4F * D E= 4 =F E7>4F
   	 	    
 	





                   

                

                
* 
     *     *     *    
*
     *    *    *   
*






4 = =  4
 4 = = 4
= = 4  4
= 4 =  4
= 4 =  4




6   	 
 
  	  G




 =';84=9  ='9978=79 ='77><88= =';=;4=?; ='======= ='=======
=';84=9 ='9978=79  ='77><8<8 =';=;4=?< ='======= ='=======
 ='7<==  ='49>7=>  ='87==9< ='======= ='======= ='=======
 ='>>8=?< ='><;74= ='4==>7< ='=======  ='9;;9=  ='9;;9=
 ='>>8=?< ='><;74= ='4==>7< ='======= =';<<?;94  ='7447>8








7'8=497 ='====== ='====== ='======
='====== 4'9>>84< ='====== ='======
='====== ='====== 4'=87<<9 ='======
='====== ='====== ='====== ='======
='====== ='====== ='====== ='======







 ='7?449  =';49;?8> ='>449?8> ='9=====4
 ='>?>=9= ='?;;4?>4 ='7;9>>8 ='>888888
 ='44=>97  ='=88<48  ='<97;8> ='>888888





 E4 4F E7 7F,E F      
) O  0       )   O;  0  47
   )  ;  O8  0  47    )  8 
6  )   )  G
 D O;  O  O8  E7>;F
O  0  G













O  0  G
O D O   O8 
 

 ='>>944;?  =';8=<8=9  ='487998? 4'>7<9?;;
 ='<<8??9 ='<>4?;8>  ='47>=?? ='4;7=>;?
='>=798> ='7<;8977  ='<8497=; ='4;=84

 E7>8F
6   	   D O  O      J  	
	  O 	        )    	
	  	   	      
	    0   D O  &   &   
    J  	 	   	
&   









6   		  G












   		 
 &  G
 D &   O D
 

 ='9=8=<?=  =';?><7=;  ='74=44? 4'98>84<
 =';?<79?8 ='?4><9>9  ='=8;89=7 ='79497?





    )   	   D     &
   J 	 	    	  	 	 
   )    	 	    
 	





6    )   0  	 	   
 
  D E4 = =F  *  D E= 4 =F   

   ) &
     )  N  D E ='9?=;<;7 =';<784>> ='7?<<99>F
 N*  D E =';?>8>;8 ='?47=? ='48>7;7?F     )  









6      0 
 


























 ,  G
 D    E79?F
 D      E79;F
6  & 	 0     )  	   ,
  &   0  &  D &         		 
 D O &    D &   O         D  D  
6  
        ) 
 	
 )    ) 	   	
     )  	 	    
& 	 ,   D    *  D *     )
  *   *   	 %  ,
* D *    6  &     ) 
	 	      *      *    
	  ) 	     ) 	   
) 	  	     	  	 	
       )    	 	 
  	      ,*       *     
)
  &       )  6  
  )   0  	 	    
	  )   
 	  6  , & 
   	  	    <   
    D E4 = =F
  D E= 4 =F
2          O   
   	  O    O   O  D   O    O  	    
87
) O     	      ) O  
 6  	     	  )	 
           
  
            	
 	 	  )	  6   







) E9F  0   *    	  EF 

































  ) E9F   *   EF ) E9F  	

  ) E9F 	  )  G

































6   *   ) E9F)














 FE    F,  E7?>F
  E F D  E J *  J F  *  





















6  	  )   	
  )  )  G
) E9  9F D ) E9  9F  )  E9  9F
D " ) E9  9F
E7??F
6 O) E9  9F  0  G
O) E9  9F D
) E9  9F
) E9  9F D "
  E7?;F














6    E)F  )  G




9 E  *F J 9E   F,9 ,9 E7?8F
6 "E F   )    D *  D 
  E F  E F   
  	  )






 	    	  
   
	 	   
 6  
  
     2    )  E F  
	  E
  F   	  
 	 
  E
  F   
  	  
 	
    	    




  J F D E
    
  J F 6  	
  
     	  
 	 
*
=   )  





   
 	
 	,    
 
	  	  6  	    		
 
  5  
 	    

 	  	
       	
 
 	  )    	 	
8?
*
 =G F 5 5  F 3
( 5  

 	
    
 2     	
  
  5 	    
 	 
  5 	   0 6   	
   
  
 	   )	  
	
   *
4   )   	  
 
 *
7   )   	  
  	 
*
 4G F 6  
  F   

    ) *





 7G F 	  #  
  F   

6	   	   0 	  
	 	           
  
   5 	       	
 	
   
 )  
 	  * 
 	  	       	
   
      	 	  &
    	      	   	
 	
    






	  	 	 	   5 7===




  	  	
    ;<G9R?< 7===
AB 5 *  H "   
  
		 6		  5 ' 3 5
 " #	 $  % - 488>
A>B 5 *  H "    
  	 	 	 	  	 ;E4FG>R? 7===
A9B #	 &  " @    	  
	  	 5"%:# !  7===
A?B #	   & .+ ,    
)    	 	 !   "  #  $
 48E7F * 488;
A;B 6  &
  " C C %  	 
 		G "  !	 	  #  <7E7FG797R
7?< * 488>
A<B C "	 	  
 
    E
F %+    %		   
  	 6    6	
 7===
88
A8B "  
  H "     	
	    7==>
A4=B "  
 5 *  H " 6 
 
 	   7==>
A44B -   )	 
 	     $
 	 	 !   "  #   7>E47FG4?4<R4?
% 7==7
A47B -  6 ,   	  0
 	 	 	 	  	 % 7==>
A4B "  (	 G " 
	    
		   	M
	    
	
    	 	 	   	 

9<R98= % 488
A4>B   6		  " ' % &' &(  )$
%*+ 	 ,$' &!  +&% (# C6 5  &"33 488<
A49B #
 H 6 "  	 	 	,  

			  	  
 
 /  	 
  	 	 	









 " L)  	,  	 	 6	





   *
 % 
 	  
G 	  	 		
   	 	 	
	   " 	 	 47E4FG4=R44 *
 488?
4=4
